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On Damaged Steel Buildings Due to Tsunami After Great Tohoku Earthquake 




Hiroyuki TAMAI*, Kazuto MAEDA** and Masaru SHIMAZU* 
 
  A huge disaster due to tsunami occurred on 11
th
 March 2011 in Japan. The tsunami’s height reached 
14m,and the lower areas of coastal cities and towns were completely wiped out and buildings function 
were lost. Many drowned people have not yet been found. Other great tsunamis are expected in the 
near future in coastal areas of Japan. The tsunami load on these building could be estimated as a hydro 
pressure against surface of drift direction. It is pointed out that the collapse load factor according to the 
design criteria for the building other than the rim of the coastal area may be given a good estimation of 
building safety. 
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 文献 3-5 を参考にして津波波圧を以下のように算
定する．文献 4 では，設計用浸水深さの 3 倍が津波高
さとしているが，津波の映像から衝撃効果等を考慮し
ないこととし,津波波圧 q は次式で与える． 
( )q g h zρ= ⋅ −                             (2) 
ここに，q：進行方向の津波波圧   
ρ ：海水の単位体積質量 









W q dA g h z z dydzδ ρ θ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅∫∫ ∫∫        (3.a) 
内力のなす仕事U : 
PU M θ= Σ ⋅                     (3.b) 
θ は，仮想塑性回転角である. 









町の各 1 件,計 2 件である. 
3.1 気仙沼市 A 工場 
場所：宮城県気仙沼市川口町 
構造：鉄骨純フレーム構造  
2 階建 2 層×1×7 スパン 
















図 1 には調査建物と浸水深さの関係を示す． 

















































 , 2 30.9P t rY r PM a F d M= ⋅ ⋅ ⋅ +  
25 12.5 325 362.5r d mm= + + =  
22 506.7 1013.4ta mm= × =  
(3500 700) / 2 2100mm= + =l  600r mm=l  
3
c 472 10 235 111PcM kN m= × ⋅ = ⋅  
付着割裂が生じているが，付着耐力は鉄筋降伏耐力を
上回るので 
2295N/mmrYF =  
3PM は,露出柱脚部のみの曲げ耐力であり,次の
ように算定できる. 
300 300 (0.85 24) 1836kNu bN B D F= ⋅ ⋅ = × × × =  
1 198.6 295 58.5kNY t bYT n P= ⋅ = × × =  
作用軸力は 0 と仮定して差し支えないので, 
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PM = − ⋅
−
 
2 0.9 1013.4 295 362.5 14,300,000 112kN mPM = × × × + = ⋅  
よって, 
1 2min( , ) 112kN mP P PM M M= = ⋅  
梁材の全塑性モーメントは, 
2 階梁 H-200×100×5.5×8,  
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で P－１－１区分の梁であ















= − ⋅ ⋅  − 
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1 階梁 H-300×150×6.5×9, 
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仮定する 2). 表 1 に塑性断面係数をまとめて示す. 






(c) ０-１-B 柱脚 （全体） (d) ０-１-B 柱脚 （詳細） 
(a) ０-１-A 柱脚 （全体） 
(b) ０-１-A 柱脚（アンカーボルト破断痕） 
主筋抜け出し 
写真 4 根巻き柱脚の破壊状況（気仙沼） 
図 3 基礎配筋の詳細（気仙沼） 
 
(a) 1-1-A  梁端接合部 (b) 1-1-B  梁端接合部 







(b) 南面 1 (c) 南面 2 





表 1 気仙沼市 A 工場の断面性能 







G2 H-200×100×5.5×8 126 235 Buckling 
G1 H-300×150×6.5×9 542 235 Bending 
C 口-200×200×8 472 235 Bending 
Base   ― 380 295 Steel bar Yielding 
 
3.2  南三陸町 B 庁舎 
場所：宮城県本吉郡本吉南三陸町 
構造：鉄骨純フレーム構造  




面が海側，北面が山側である．南 100m には S 病院が，
西面 600m には避難所である S 高校がある．調査対象
建物の周辺の木造庁舎，木造家屋は流出したものと考
えられる．  
浸水深さは，約 13m 程度と推定される．図 4 に建物
形状と断面形状を，写真 6 には対象建物の被災状況を，
写真 7 に西面の架構接合部の状況を写真 8 には 1 層上
部 1-2-A 接合部における，梁柱接合部の詳細を示す．





表 2 に残留変形核をまとめて示す.写真 7 の○印内に
は塗料はく離に伴う発錆が確認できる．1-2-A 接合部
とは，1層の 2 構面の A通りの接合部を意味している．







2) 海側から山側の架構長辺方向に 1.2/100rad の大きな
残留塑性変形角が 1 階部分に生じている． 








3 階梁 H-600×200×12×19 
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2 階梁 H-650×200×12×19 
33,570,000mm , 235 3,570,000 839kN mP PZ M= = × = ⋅  
1 階梁 H-700×200×12×22 
34,360,000mm , 235 4,360,000 1024kN mP PZ M= = × = ⋅  
1，2 階梁の局部座屈は 3 階梁と同様であった． 
柱ロ-400×400×22，BRC 295 




○気仙沼 A 工場 
1) 図 3 のように残存壁面のみが津波波圧を受けたと
仮定すれば， 
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1 212m, 8.5m, 5m,B B h= = =  
1 5m, 2 4.2m, 3 3.0m, 4 1.9m,z z z z= = = =  






 9.8 12 8.5 731 kN m
2 3 2 3
z z
W z zθ θ
     = ⋅ ⋅ − + − = ⋅ ⋅        
内力のなす仕事 :U  
( )1 22 7Pc Pb PbU M M Mθ θ θ= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ×  
ここで，  
1 2112kN m, 127.4kN m, 29.6kN mPc Pb PbM M M= ⋅ = ⋅ = ⋅    


















   = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅    
 
表 2 残留変形角（南三陸町 B 庁舎）(×10-2rad) 
Direction North-to-South East-to-West 
Plane A B C A B C 
1 0.0 0.3 0.3 1.2 1.4 1.4 


















表 3 南三陸町 B 庁舎の断面性能 







G3 H-600×200×12×19 3200 235 Bending 
G2 H-650×200×12×19 3570 235 Bending 
G1 H-700×200×12×22 4360 235 Bending 
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1 28.4m, 0.4m, 13mB B h= = =  
1 11.2m, 2 10.06m, 3 7.725m, 4 7.075m,z z z z= = = =  
図 4 対象建物の寸法と残留変形角（南三陸町） 





5 4.25m, 6 3.55 , 7 0.4z z m z m= = =  
24,300 kN mW θ= ⋅ ⋅  
内力の成す仕事 :U  
1 2 3(3 4 4 4 ) 2Pc Pb Pb PbU M M M Mθ θ θ θ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ×  
ここで， 3 752kN mPbM = ⋅  

























α = = =  ，  6706kNQ =  
3) 浸水深さを 6m から 15m まで変化させたときの崩
壊荷重係数の変化を，受圧面をフレームのみとし
た場合と壁面前面とした場合同様の計算を行って














に達する浸水深さ colh と実測浸水深さ rh とから /col rh h
と rh の関係を示す. 




崩壊浸水深さ比が 1 以上であれば建物・構造物は残 
 
3-2-C            3-2-B            3-2-A 
2 -2-C            2-2-B            2-2-A 
1-2-C             1-2-B            1-2-A 





写真 7 西面架構の接合部の状況（南三陸町） 
○印内には塗料はく離に伴う発錆が確認できる． 
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図 6 浸水深さと崩壊荷重係数との関係 










Full Front Wall Resistance
Kesennuma
Frame Resistance
32
